
 

 

 

 

 

面向工程教育认证的离散数学实验教学改革探索 
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摘 要 结合工程教育认证对计算机专业的培养目标和毕业要求，针对离散数学实验教学环节面临的一系列问题，从构

建分层次的实验教学体系这个纵向维度，到构建离散数学与专业后续课程相衔接这个横向维度，探索面向工程教育认

证的离散数学实验教学模式的改革，根据近三年学生评教成绩和课程目标达成度的分析，该实验教学模式取得了初步

成果。为工程教育认证背景下提升理论课程的教学效果，培养具备实践能力和创新能力的工程人才提供借鉴。 
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Abstract—Based on the Training goals and graduation requirements of engineering education certification for computer 

majors, and aiming at a series of problems in discrete mathematics experiment teaching, this paper explores the reform 

of discrete mathematics experimental teaching mode for engineering education certification, from the vertical dimension 

of constructing a hierarchical experimental teaching system to the horizontal dimension of connecting discrete 

mathematics with subsequent professional courses. According to the analysis of students' teaching evaluation results and 

the achievement degree of curriculum objectives in the past three years, the experimental teaching model has achieved 

preliminary results. It provides reference for improving the teaching effectiveness of theory courses and cultivating 

engineering talents with practical and innovative abilities under the background of new engineering disciplines. 
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1  引 言 

工程教育专业认证是一种以培养目标和毕业要求

为导向的合格性评价，2022年6月,教育部高等教育教

学评估中心和中国工程教育专业认证协会发布，全国

计算机类专业有199个学校通过了工程教育认证
[1]
。同

时，教育部2021年启动并持续推进计算机专业教育教

学改革试点工作，即“101计划”，引导人才培养从知

识为主转向能力为先，实现高等教育改革的突破。离

散数学作为计划中12门核心课程之一，是研究离散结

构及其相互关系的计算机专业的基础课程，它不但为

数据结构、操作系统、数字逻辑、数据库原理等课程

的学习提供必要的数学基础，而且有助于培养学生的

计算思维和对实际问题的建模与分析能力，为解决复

杂工程问题打下基础
[2，3]

。 

离散数学课程具有定义定理多、理论性较强、概

念抽象、知识点分散等特点
[4]
。在有限的课时限制下，

我校先前的离散数学课程一直延续着“定义-定理-证

明”这种纯数学的教学模式,导致学生意识不到该课程

的重要性,从而缺乏学习兴趣,严重影响学生实践能力

的培养，学生无法形成专业课程体系等问题
[5]
。近几年

虽开始探索实验教学环节的引入，但实践教学的内容

和效果没有达到工程认证的要求。因此，探索实验教

学的改革模式，提高学生的学习积极性，使学生了解

离散数学基础知识的同时培养学生逻辑和计算思维方

式，培养学生将基础理论知识应用于解决复杂工程问

题的意识和能力，提高课程体系的系统化程度成为该

课程进行教学改革的重点方向之一
[6]
。 

2  课程实验教学现状 

按照工程教育认证对学生毕业时应该具备的知识、

能力和素质的要求，工科院校越来越重视理论课程的

实验教学环节，并在实验内容设计、实验方式选择等

方面进行了有益的探索，但在实践的过程中仍存在一

些问题。 
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2.1  实验内容体现的知识体系碎片化 

离散数学课程包括数理逻辑、集合论、代数系统、

图论等诸多知识模块，且概念多、理论性强、定义、

定理及推论多达上百个。由于内容多且各成一体，实

验内容的设计大多是基础验证性实验，学生即使按照

要求完成了实验，充其量也只能锻炼编程能力，无法

真正体会离散数学知识点在解决实际问题中的应用
[7]
。 

2.2  缺乏与其他相关课程的关联性 

离散数学的课程内容与计算机专业的程序设计、

数据结构、操作系统、数字逻辑、数据库原理、组成

原理等课程联系紧密并有着继承或延伸的关系。这些

课程中的部分知识点存在相似之处，但理论和实验教

学中没有将离散数学课程与其他相关课程的知识点链

接的环节，学生难以形成完整、系统的课程体系，无

法深刻体会离散数学在计算机专业人才培养体系中的

地位和作用。 

2.3  实验教学模式单一 

由于受课时的影响，实践教学主要是通过课后布

置实验作业完成，即使有的学校安排实验学时，实验

内容也都是与课程知识点高度一致的验证性实验，内

容单调且分散，不能做到理论与实际相结合。有些高

校开设了分层次的实验教学,但实验目标与工程教育

认证要求的结合性不强，没有注重与其他学科课程体

系的融合
[6]
。 

3  课程实验教学设计原则 

离散数学的实验设计总体原则是从纵向维度构建

分层次的实验教学体系，从横向维度建立以离散数学

实验教学为契机的计算机专业相关课程体系。同时融

入了课程思政元素，为离散数学开展思政课程提供了

素材。 

3.1  分层次的实验教学体系 

课程组多年来逐步构建了离散数学课程的分层次

的实验教学体系，见图1。分为验证性实验、应用性实

验和探究性实验三个层次，这三个层次的实验内容和

能力培养的侧重点各不相同。 

 
图 1  分层次的实验教学体系 

（1）验证性实验 

验证性实验主要针对离散数学的基本知识和基础

理论设计算法并编写程序，验证性实验每个学生必须

独立完成。通过实验将抽象的理论知识与程序设计课

所学的编程技能结合起来，能提高学生学习理论知识

的积极性，增强学生解决实际问题的信心，进而培养

学生计算思维和工程实践能力。 

（2）应用性实验 

应用型实验主要是围绕离散数学基本知识点在计

算机专业的应用，深入挖掘离散数学与计算机网络、

数据结构、数据库原理、数字逻辑等计算机相关课程

相似的知识点，设计出需要多门课程相结合的应用性

实验，应用性实验学生分组完成。通过实验将理论知

识与具体应用问题相结合，提高学生综合应用计算机

知识解决实际问题的能力，同时有助于学生形成完整

的课程体系，知晓各门课程知识点之间的联系，培养

学生的团队协作精神和工匠精神，全面提升学生的工

程素养和职业素养。 

（3）探究性实验 

探究性实验具有一定的难度和挑战性，与学科竞

赛或教师的科研项目相结合，完成该类实验需要用到

离散数学及后续课程基础知识，探究性实验需要更长

的时间和更多的知识，学生一般通过参加学科竞赛和

教师的科研项目来完成。培养学生运用离散数学相关

知识进行数学建模和分析、解决问题的能力，是解决

复杂工程问题很好的实践锻炼。 

3.2  以实验内容为基础，构建完整的课程体系 

以往传统的离散数学教学模式下，多数学生仅仅
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学习了课程的基本理论和定义定理，体会不到其在实

际问题中的应用价值，更无法理解其与计算机各学科

之间的关系,导致学生学习兴趣不高，主动性不强，无

法构建整个计算机学科的知识体系。因此，在离散数

学的教学中应该注重理论和实践相结合，使学生在学

生理论知识的同时，体会到离散模型在计算机领域解

决实际问题的方式方法，对离散数学课程的认识跳出

“纯理论”误区
[8]
。 

笔者结合各高校对离散数学教学改革的探索
[9-10]

和自身的教学体会,以实验教学为抓手，对该课程的理

论和实验教学进行了改革探索。在理论教学中，将离

散数学的相关理论知识与后续计算机专业课程，如数

据结构、组成原理、数据库等的相关知识点相联系，

通过解决实际问题的小例子，给学生渗透各个课程知

识点的融合应用。在实验教学中，设计出将离散数学

相关理论知识与其他课程相结合的实验题目，真正实

现离散数学与后续课程在知识体系上的衔接，帮助学

生构建自己的课程体系，见图2。课程体系的建立，不

仅锻炼了学生的编程能力，加深了他们对离散数学理

论知识的进一步理解，更培养了学生分析解决实际问

题的能力，为他们参与创新创业项目、学科竞赛及后

续参与到教师的科研项目中打下坚实的基础，同时为

学生的职业规划指明了方向。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  离散数学实验教学为核心的课程体系方案 

表 1  基础性验证实验部分示例 

章节 实验题目 实验内容 

数理逻辑 

求命题联结词的真值 求P、P∧Q、P∨Q、P→Q、P的真值。 

命题公式相等验证 求一个命题公式的真值表；并判断两个命题公式是否相等。 

求命题公式的范式 求任意一个命题公式的主析取范式和主合取范式。 

集合论 

集合的运算 求A∪B，A∩B，A-B，AB。 

判断关系的性质 
判断任意一个关系是否为自反、对称、传递关系；判断一个关系
是否为等价关系，若是等价关系，求出其等价类。 

关系的闭包运算 
利用关系矩阵求解有限集上给定关系的自反、对称闭包。利用
Warshall算法求传递闭包。 

图论 

图的存储及表示 建立一个无向图的邻接矩阵并打印输出。 

欧拉图判定和应用 判断一个图是不是欧拉图，如果是，求出所有欧拉路。 

最优二叉树的应用 
设计程序，要求输入一组通信符号的使用频率，求各通信符号对
应的前缀码。 

代数系统 代数系统的建立和判断 
建立一个代数系统，包含二元运算，判断该代数系统是否为半群
和群。 

4  实验教学设计内容 

4.1 验证性实验 

离散数学理论知识包含数理逻辑、集合论、图论、

代数系统四大部分，在数理逻辑部分设计了求命题联

结词的真值表、命题公式相等验证和求命题公式的范

式等实验；在集合论部分设计了集合的运算、判断关

系的性质、关系的闭包运算等实验；在图论部分设计

了图的表示方法验证，欧拉图的判定、最优二叉树的

应用等实验。在代数系统部分，设计了二元运算性质

的验证以及半群、群的验证实验。基础验证性实验部

分示例见表1。

职业规划 培养目标 
离散数学 

数据结构 

数据库系统原理 

操作系统 

数字逻辑 

计算机网络 

数字逻辑 

专业课程体系 

知识 

能力 

素养 

科研项目 

学科竞赛 
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4.2  应用性实验 

这部分实验的设计初衷是将离散数学课程与计算

机专业其他相关课程相衔接，帮助学生构建完整的课

程体系
[11]

。在教学过程中有意识的在课堂中结合后续

计算机相关课程的内容，引入数学概念，讲解基本理

论、基本方法和在计算机课程中的实际应用，让学生

感受到数学与计算机的结合。例如，在数理逻辑部分

与数字逻辑与数字系统、组成原理等课程相衔接，设

计硬件电路；集合论部分与数据库原理、数据结构课

程相衔接，求数据表的主键，利用哈斯图和拓扑排序

解决排课问题。图论部分与操作系统课程相衔接，判

定死锁现象；代数系统部分与计算机网络安全课程相

衔接，分析校验码的纠错能力。应用性实验部分示例 

见表2。 

4.3  探究性实验 

探究性实验与大学生创新创业竞赛项目、程序设

计竞赛以及教师的科研项目联系在一起，实验内容来

源于程序设计竞赛题目或教师科研项目中的一个模块。

探究性实验对学生综合能力的要求较高，用时也更长，

教师通过前面两个层次的实验，选拔出学有余力的学

生。要求学生综合运用离散数学以及多学科知识，建

立和选择合适的离散模型，设计出解决问题的算法并

编程实现。这些实验作为开放性实验项目，不仅有利

于培养学生将理论知识应用于工程实践的能力，也为

学生参加程序设计竞赛和未来参与科研项目奠定了基

础
[12]

。 

表 2  应用性实验部分示例 

章节 实验题目 实验内容 关联的后续课程 

数理逻辑 
设计硬件电路 

用化简命题逻辑公式的方法设计一个3人表决开关电
路，要求2人及以上同意则表决通过。 

数字逻辑与数字系
统 

逻辑推理的应用 用命题逻辑推理的方法解决逻辑推理问题。  

集合论 

求数据表的主键 
给定数据表，通过求数据表中各数据项之间的关系闭
包，从而求出数据表的主键。 

数据库原理 

排课问题 
给定各门课程之间的先后修读关系，画出课程关系的
哈斯图，并编写程序实现拓扑排序算法，安排各门课程
的开设顺序。 

数据结构 

图论 
最短路径的应用 

在给定的网络通信模型中，求从站点1到站点6的最短
路径。 

数据结构 

死锁现象的判定 
给定四个进程P1、P2、P3、P4对四个资源:R1、R2、R3、
R4的占用情况,写程序判断是否发生死锁。 

操作系统 

代数系统 
校验码的检错纠错能
力分析 

数据传输过程中，分析校验码的检错、纠错能力并得出
分析结果。 

网络安全 

5  实验教学的实施方案 

近几年为了适应工程教育认证对人才的毕业要求

和培养目标，我校对离散数学等基础理论课程尝试着

以多种形式引入实验教学。另一方面，针对工科专业

理论课时的不断压缩，如何有效的将实验内容与理论

知识有机结合起来，成为实验教学改革的主要方向。

笔者根据近几年的教学经验，逐步建立起多维度、多

层次的教学模式进行离散数学实验教学探索。 

5.1  将实验内容引入课堂教学 

在教学过程中不必从理论到解题，循规蹈矩的进

行，而是强调理论联系实际，有意识地在课堂中结合

后续计算机相关课程的内容，引入数学概念，讲解基

本理论、基本方法和在计算机课程中的实际应用，启

发学生应用课堂所学理论知识来分析和解决问题。例

如在讲授集合论的关系闭包时,引入数据库原理中的

求数据表主键问题，让学生理解关系闭包运算在数据

库原理课程中的应用。 

5.2  在课后作业中增加上机实验题目 

在备课过程中，教师挑选与离散数学实验内容相

关的阅读资料，让学生提前预习。课上讲解理论知识

的同时引入实验题目和要求，并将实验内容作为课后

作业，让学生利用课余时间完成。这样不仅使学生在

课上时间有限的前提下接触到了与理论知识相关的实

际应用问题,同时帮助他们利用编程语言完成实验任

务，从而更好的体会离散数学在解决实际问题中的应

用价值。 

5.3  充分利用实验课时 

离散数学实验教学形成了实验课时为主，课堂教

学、课后作业和网络教学平台为补充的多维度的实验

教学体系。学生已经通过课堂讲授和网络教学补充了

实验需要的相关知识，在课时相对较少的实验课上，
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学生在教师的指导下，在机房完成分层实验体系中的

第一层——验证性实验；并利用课后业余时间以小组

为单位完成分层实验体系中的第二层——应用性实验，

并为第三层次的探究性实验打下理论基础。 

6  实验教学实施效果 

我校计算机与网络空间安全学院承担着4个专业

的400余名本科生的离散数学课程教学任务，课程组经

过十多年的教学实践，从只注重理论教学，到探索多

种形式的实验教学模式，取得了较好的教学效果。 

6.1  符合认知事物的规律，学生满意度高 

通过理论课上结合知识点讲解具体应用，实验课

上进行上机实验，辅助课后完成实验任务，学生对理

论知识点的理解更加深入，进一步认识到离散数学课

程与计算机专业其他课程之间的密切关系，培养了学

生将理论知识应用于工程实践的能力，为培养目标和

毕业要求打下基础。 

表 3  2021-2023 学年学生评教成绩示意图 

 

表3是课程组某任课教师近三年该课程的学生评

教成绩示意图，其中2021年课程没有加入任何形式的

实验环节，2022年在理论课程中加入了与其他后续课

程内容相结合的实验内容，2023年在课后作业和学期

末的实验周加入了上机实验题目，从学生评教成绩来

看，学生对课程效果的满意度有不同程度的提高。 

6.2  多课程相融合，学生形成了完整的课程体

系  

通过与学生的课后交谈和问卷调查等方式，了解

到通过多种形式的实验教学环节，学生不再觉得知识

点碎片化抽象化，也不再觉得不能学以致用。学生能

将离散数学的理论知识与后续课程的知识点相衔接，

形成了本专业完整的课程体系，激发了学生探索新知

识的热情，培养了学生建立离散模型并解决工程实践

问题的能力。 

表4展示了该课程近三年的课程目标达成度的情

况，从表中看出，无论对于课程目标1所提出的基础知

识的掌握，还是对于课程目标2所提出的应用能力和课

程目标3所提出的知识素养的培养，都达到了满意的效

果。实践表明，离散数学的实验教学模式实现了课程

目标对工程认证所要求的培养目标和毕业要求的更好

契合。 

表 4  2021-2023学年课程目标达成度情况 

 

6.3  为优秀学生参加竞赛和科研项目提供了

机会 

 通过离散数学分层实验教学的第一、第二层次的

实验训练，大部分学生得到了编程能力的锻炼，为第

三层次——探究性实验环节发现人才打下坚实的基础。 

一批学有余力的学生被选拔上来参加各类程序设

计竞赛和参与到教师的科研项目中，拓展第二课堂，

强化创新能力，以赛促学，以赛促教。学生参与各级

大学生创新创业项目申报以及程序设计大赛、挑战杯、

互联网+等学科竞赛热情高涨，并取得了越来越好的成

绩。课程组教师近5年指导学生获中国大学生程序设计

竞赛（CCPC）、国际大学生程序设计竞赛（ICPC）分站

赛铜牌，天梯赛国赛团队二等奖，蓝桥杯国赛一等奖

等。此外还获得其他各级各类程序设计竞赛国家三等

奖以上74项，省级二等奖以上奖项145项。学生进入三

年级后参与教师的科研项目6项，发表论文2篇，申报

专利4项，为学生毕业后进入职场和进一步深造都打下

坚实的理论和实践基础。 

7  结束语 

 结合课程考核和反馈机制的定量分析数据与学

生课堂反映和心得体会的定性分析，教学改革效果已

逐步显现。在实验教学内容上, 横向维度的基于课程

体系构建的实验教学内容，更加注重贴近工程实践和

解决复杂工程问题，使学生初步形成本科完整的专业

课程体系，契合工程教育认证对人才培养的要求。在

实验教学方式上，纵向维度的分层实验教学方式，有

效调动了不同水平的学生参与实验的积极性和创新性，

增强了学生的团队协作和创新意识，对走上工作岗位

和进一步深造打下重要的基础。实验课程教学改革的

探索对推动本专业的工程教育认证工作及后续的持续

改进起到了积极作用，也可为其他专业本科工程教育

实验教学改革提供有益的参考。 

92

92.5

93

93.5

94

94.5

2021年春季 2022年春季 2023年春季

学生评教成绩

课程目标 2021年春季 2022年春季 2023年春季 

课程目标1 0.76 0.81 0.82 

课程目标2 0.81 0.82 0.80 

课程目标3 0.83 0.83 0.81 
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